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摘　要 : 纳潮量与水交换时间的大小直接决定了半封闭海湾内污染物的稀释速率 ,因此对其进行深入探讨对于预测湾内水
质的长期变化具有重要意义。本文以 11个分潮共同驱动一个三维斜压海流模式用以模拟深沪湾的潮汐潮流 ,进而计算出
深沪湾的纳潮量。另外 ,浓度为 1 g/m3的保守示踪物在模型启动之初被作为初始条件均匀投放在湾内 ,观察其后示踪物浓
度随涨落潮流的变化情况 ,进而可以估算出深沪湾的半交换周期约为 14 d。
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Abstract:Both of the tidal p rism and period of water exchange are generally used as an index to exam ine the dilution rate of pollutants
in a sem i2enclosed bay, so understanding them is significant to p redict the long2term variation of water quality. Eleven tides are used
to force the baroclinic coastal model by a three dimensional to rep roduce the tidal regime in the Shenhu Bay. Based on the validated
simulations, the tidal p rism is estimated further, which also is unanimous with our observations. In addition, the period of water ex2
change is numerically exam ined by means of the concentration (mass) variation of conservative tracers, which were set to be 1 gm23
initially. It is suggested that the half2exchange time is about 14 d.
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　　深沪湾位于福建省东南沿海 ( 118°38′～118°42′E,
24°37′～24°41′N) ,与台湾岛隔海峡相望 (见图 1)。深沪
湾总面积约为 29 km2 ,滩涂湿地资源丰富 ,构成了独特而
重要的生态体系。另外 ,深沪湾还是我国著名的古森林









多卓有成效的工作。例如 ,魏皓等人 [ 2 ]使用 HAMSOM动
力模型所驱动的水质模型模拟了渤海各个浅水湾的半交
换周期 ; L iu等 [ 3 ]通过 POM模型的数值模拟并结合对同
位素 228 Ra现场浓度调查 ,估算出胶州湾的滞留时间约为
52 d。相比于他们的研究 ,我们所涉及的研究区域更小




面 ,我们选定三个水位站进行为期一个月 (2006年 4月 15
日 ～5月 15日 )的水位测量 ,测量结果一方面可用以数模
的验证 ,另一方面所测得的调和常数通过外插还可以获
得模型运转所需的开边界条件 ;另外 ,我们还分别在小潮
(4月 21～22日 )和大潮 ( 4月 29～30日 )期间出海对三
个站点以及湾口断面的潮流进行持续观测 ,观测时间不
少于 25 h。数模方面 ,我们重点模拟深沪湾的纳潮量和
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图 1　深沪湾的研究区域及站位
M2梅林码头 , S2深沪码头 , Y2鱼排渔港 ; c1, c2, c3为 3个船舶
站位 ;虚线为湾口 ADCP走航断面
Fig. 1 Shenhu Bay and observation stations
M—Meilin Port, S—Shenhu Port, Y—Yupai. c1, c2 and c3 are
three ship moorings. The dashed line indicates a cross section, along




( ECOM )模拟深沪湾的潮汐潮流。其基本特征简述如下 :
水平和垂直方向分别采用正交曲线坐标系和随地形变化
的 sigma坐标系 ;自由表面可以模拟水位变化 ;垂直和水
平方向的混合扩散分别采用 2. 5阶的 Mellor2Yamada湍流




件 [ 5 ] :
　　　　η=ηT + un H / g, (1)
其中 : un 是垂向平均流速 ; n代表垂直于开边界的法向单
位矢量 ; H为水深 ; g为重力加速度 ; η和ηT 分别是水位
和潮位 ,而潮位ηT 又可以表示为 11个分潮 ,即 K1 , O1 ,
P1 , Q1 , M 2 , S2 , N 2 , K2 , M 4 , M S4和 M 6的叠加 ,用以表示
潮波在开边界处的传播 ,即
ηT =ΣfiH i cos[ωi ·t + ( v + ui ) - gi ], (2)
　　其中 : fi是交点因子 ; vi , ui分别是格林威治初始相位
和交点订正角 ;ωi潮汐角频率 ; gi是迟角 ; H i是振幅 ;下标
i代表分潮。
模型的内模态在深沪湾进口处采用 O rlanski辐射边
界条件 [ 6 ] ,能够有效抑制内波在通过深沪湾开边界时产
生反射现象。
由于研究区域狭小 ,故本文采用高精度的计算网格 ,
水平方向的网格分别Δx = 85. 18 m,Δy = 86. 73 m,垂直方
向分 10个 sigma层 ,内外模态的时间步长分别取 10 s和










式中 : Tlow , Thigh分别对应一个潮周期的低潮和高潮时刻 ;










































式中 : c为示踪物的浓度 ; u, v,ω分别为 x, y,σ方向的流
速 ; AH , KH 分别为水平和垂向扩散系数。
2　结果与分析
2. 1　模型验证
表 1列出了 3个水位站点上 M 2和 K1分潮振幅、迟角
的计算结果 ,可以看出深沪湾的潮汐以半日潮为主。误
差分析显示 : M 2分潮振幅均方根误差为 1. 98 cm,迟角








H / cm g /°
计算值
H / cm g /°
K1
实测值
H / cm g /°
计算值
H / cm g /°
梅林码头 192. 15 331. 96 189. 78 333. 41 32. 44 269. 16 34. 72 270. 37
鱼排渔港 189. 57 332. 07 188. 43 334. 04 32. 37 269. 64 34. 89 269. 72
深沪码头 190. 12 332. 12 188. 63 335. 26 32. 40 269. 68 35. 01 271. 01




也很小 ,约为 10 cm / s。对比结果显示 ,除了 c2站上流速
值存在较大误差外 (实测流速出现几个较为明显的奇异
值 ) ,另外两个站点的模拟结果还是比较好的。根据图 2
所显示的流速特征可以判断 :深沪湾的潮流具有典型的
半日潮的特征 ,并且湾的中北部 ( c1, c2站 )以往复流为
主 ,而在 c3站所在的南部则呈现出明显的旋转流的性质。
2. 2　深沪湾的纳潮量
160　 海 　洋 　环 　境 　科 　学 第 27卷
　　深沪湾在基准海平面时的海水体积约为 1. 7006 ×108
m3 ,我们称之为深沪湾的固有容量。本文模型根据公式
(3)计算的 2006年 4月 21～22日 (小潮 )、24～25日 (中
潮 )以及 29～30日 (大潮 )期间的纳潮量分别为 6. 51 ×
107 , 9. 98 ×107和 1. 32 ×108 m3。与此同时 ,用 ADCP实测
数据估算的小潮和大潮期间的纳潮量分别为 7. 14 ×107和












本身性质变化可能造成的质量 (浓度 )变化。图 3给出了


















一半以上 ,但是在第 14 d以后湾内示踪物的质量再也不
能恢复到上述数值。因此 ,可以认为 14 d是深沪湾的半
交换周期 ,意味着湾内有至少一半的海水在此期间完成






结果分别为 6. 51 ×107 , 9. 98 ×107和 1. 32 ×108 m3 ,也与
湾口 ADCP的实测数值定性吻合。另外 ,我们还以保守示
踪物作为判据 ,对深沪湾在潮汐作用下的水交换特征给
出了定性定量的分析 ,得出了 50%和 80%的水交换周期 ,
分别为 14 d和 30 d。
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